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内圧をうける円環かくの応力測定
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Measurement of Stresses of the Toroidal Shell of Circular Section 
Subjected to Internal Pressure 
Masachika NAITO， Masashi DAIMARUYA， Kouhei HAMADA Yasuhiro HIRANO 
and Tukasa KUDO 
Abstract 
Thin membrane theory was applied to the toroidal shells of circular section， subjected to the action of uni-
form internal pressure. Experiments were made by using tire tubes of a motor car. The tangential and meri 
dian stresses were determined by reading the surface strains for two perpendicular directions. Results of ex-
periments were compared with the theoretical calculations 
1 .緒 E
円環かくに生ずる応力の理論的解法は Love，Wissler以来種々試みられている。 1)-6)しかしな
がら円環かくの製作上の困難さから，実際に応力を測定した例は殆ど見当らない。本研究は内圧
をうける円環かくに薄膜理論を用いて周方向応力 (σ。)子午線方向応力 (σ'1)の近似解を求め，
実験値と比較した O 実験は供試体に白動車のタイヤチューブを用い，微少標点距離の変位を読み
取り顕微鏡により計測し，表面応力を算出した。チューブは環半径，環中心開距離，厚さの異な
る三種類を使用し，内圧も種々に変え実験を行った。
2.計算
計算は薄膜理論7)を用いた。荷重が軸対称に作用するならば変形も対称になり，図 1(a)のよ
うに二つの子午線方向の垂直力 N<p， 平行面内に作用する垂直力 Neのみが作用し曲げモーメン
トおよびせん断力は作用しないと仮定する O 周方向および法線方向の外力を X，Y， Z，とすれば要
素a，b， C， dの力の釣合は図 1(b)を参照して
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国2のように上半部に作用する外力の合力Pはこの断面に生ずる Ncpの対称、軸方向の合力に等
しく ，N9'は周方向に一様であるから次のような釣合式が成立つ O
2πroNcp sin 'P +P= 0 (5) 
!p 
(a) (b) 
図一 1 薄膜応力の釣合い 図-2 外力と応力の釣合い
図3の円環かくに内圧 pが作用すれば，曲げモーメントを無視して， AB聞に作用する圧力の
x-x軸方向の合力は
Pニ π(r02-b2)p …… (6)
これを式(5)に代入し， rOニb十asin 'P であるから
No=並三喧p p竺(1+~) ・…・ (7) 
2ro sin 'P 2¥ro J
これを式(4)に代入すれば， z=-pであるから
Nn 二~(-z-町二~_. ro-b_旦<N~ …… (8) 
Sil qJ¥a ) Sil qJ 2ro 
図← 3 内圧をうける円環かく
従って応力は厚さ hで除して次式のように得られる。
FZ2(1+F主計
pa 
，(JiI - 三瓦
σ9'子午線方向応力
(9) 
(10) 
σ。:周方向応力
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本実験に使用した装置を図
4に示す。使用した円環かく
は自動車のタイヤチューブで
円環半径は12，14， 16インチ
の 3種類である O これらを
T-1， T-2， T-3と表示し
寸法等は表 1に示す。実験は
円環かく上半分(-900<ヂ
内圧をうける円環かくの応力測定
3.実験方法
<十900) にヂ =900から150問
隔に13個の点を定めその点を中心に子午線方向および周
方向の方向に標点距離が10mmとなるように十文字の標点
を4ヶ所設定した。適当な初期内圧における標点距離を
原点とし，内圧の増加に伴う標点聞の変位を読み取り顕
微鏡で測定した。圧力は水銀柱で計測した。初期圧力に
おける円環半径，環中心とかく中心聞の距離もあらかじ
め測定した。また素材チューブより試験片を作り引張試
験を行い，荷重一伸ぴ曲線と次のような特性値を得た。
縦弾性係数 E=1.4MPa ポアソン比 ν=0.36 
4.実験結果
図-4 実験装置
表 1
a(cm) b(cm) h(mm) ムp(kPa) 
4.46 9.83 1. 75 5.13 
T-1 
4.46 9.83 1. 75 6.47 
5.84 23.52 1. 71 1.00 
T-2 
5.84 23.52 1. 71 3.40 
T-3 6.40 25.86 1.81 2.67 
ひずみの実測値より応力を求めるには円環かくを平面応力とみなし次式を用いた。
E 
σヂニ一一τ(Eψ+νEe) 
I -一 ν
σozJ子(Ee十日¥1')
??
?
(12) 
E¥I' 子午線方向ひずみ ee 聞方向ひずみ
チューブの厚さ hは場所により異り一様ではないので試験終了後切断して各標点部ごとに測定
した O 原厚さ ho，また厚さは内圧によっても変化するので hoの補正値を hとする。それらはさ
らに場所によっても異なるのでその平均値を五とする。図 5，6，7にヂと子午線方向応力σ¥1'，
周方向応力 σ。との関係を示す。理論値が二つあるのは式(9)，(10)中の厚さ hに上記 hとhを用い
たものである O なお実験はひずみが10%を越えない程度にとどめた。式(9)，(10)より分かるように，
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実測応力は円環かく厚さに大きく関係する。厚さは場所および圧力で変化するのでその影響が結
果に表されている。
?
?? ?
?????
ー
??? ?
????????
?? ??
?
?? ?。? ? ? ? ? ?
』??
? ? ? ?
。 ー
?，?、??
?、、
???
、
?
、
?
?
?
?
???
?
?
。
:-~~ 
、? ???
、? ??、、、??
?
?
α 
、Lて←------.
T-3 
l>p =2.57 KPa 
E五
0.1 0.1 見，Q?
. . 
。。
。・・
。。
? ?? ?《?
?? 、
?
? ?? ??
?
??
?
?
?
』
?
???
?
?
《? ? ????
?
??
?
?
?
?
?
??
?
?
???
?? ??
? ?
"問巾曲、t
---- n時""11向
-- ThflIry(h) 
9ー0 。 90
Angle <p (deg) 
図-5 図-6 図-7
子午線方向応力向の実測値と計算値は比較的合うが周方向応力 (1(Jはかなり異なっている。この
原因は周方向ひずみ勺にあると考えられる。
式(1)，(12)より
? ???? ???
??
?。 ，? ? (13) 
σ。ー ν(1'1' 
e(J-一 E一一
? ??• 
式(9)，(10)より
e<p→(去 (1+五おけ-P;~ J 
=若h(1 +日お子一ν) (15) 
。=完h(1ー ν(1+耳寺子)) 
式(16)中の[ J内で
(16) 
1-11 (1+五寺子)>0 (:0<ν<0.5， b+お戸 1)
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{えって
。=完h[1 ν(1十耳おけ)>0
よって勺は負にはならない。しかしながら式(1日， (16)で求
めた値と実測値を図 8に示すが これによるとヂ =-15'
--900において勺は負の値になる。すなわちこの範囲で
は円環かくは周方向において内側で縮むc このために周方
向応力は計算値とかなりの違いが出たものと考えられる。
、ー
--
-ー~ー一一ーー
T -1 
.oP=5.13 KPa Experiment 
5↑ 一ー-The町 y(巳)
一一Theory(h) 
Ee 
5.結
? ?? ?
内!玉をうける円環かくの応力を求めるために，供試体に自
動車用タイヤチューブを用いた実験を行い，薄膜理論で計
算した値と比較検討した。その結果，子午線方向応力では
比較的良く合うが，周方向応力は環の内側部分ではかなり
違いがあることが分かった。
-90 。 90 
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図 8
(Hrl和61年5月21日受理)
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